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ABSTRAK 
Kavitasi adalah suatu fenomena hidrodinamika yang ditandai dengan 
timbulnya gelembung-gelembung air yang mempunyai tekanan mendekati titik 
didihnya. 
· Secara umum .pengaruh dari gelembung-gelembung air yang membentuk fenomena 
kavitasi pada penampang sayap, adalah merubah garis-garis Stream line pada 
perjalanan partikel air, yang pada gilirannya akan mempengaruhi kinerja dari 
penampang sayap tersebut. 
Pada tugas akhir ini studi sifat dinamika gelembung air, sesuai dengan kondisi 
dimana gelembung-gelembung air tersebut berada (sifat tekanan dan kecepatannya), 
akan dilakukan untuk mengetahui seberapa jauh suatu fenomena kavitasi dapat 
didekati dengan sifat-sifat gelembung secara individual. 
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1.1. Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Kavitasi adalah suatu fenomena hidrodinamika yang ditandai timbulnya 
gelembung-belembung air tekanan tinggi pada bidang yang mempunyai tekanan yag 
mendekati titik didihnya. Kavitasi dapat menyebabkan kinerja dari baling-baling tidak 
maksimal, misalnya berkurangnya daya dorong, timbulnya getaran, bunyi dan erosi 
pada baling-baling. 
Dalam rekayasa umumnya kavitasi didifinisikan sebagai proses pembentukan 
fase uap dari suatu cairan ketika cairan tersebut mengalami pengurangan tekanan 
pada suhu sekeliling yang tetap. Secara umum suatu cairan dikatakan mengalami 
kavitasi jika didalam cairan tersebut terlihat adanya gelembung yang terbentuk akibat 
dari penurunan tekanan. Timbulnya kavitasi yang mempunyai tekanan sebesar 
sekitar tekanan uap tersebut dimulai dari sejumlah gelembung kecil yang 
mengandung gas permanen atau uap cairan yang bersangkutan, yang kemudian 
tumbuh dengan cepat tergantung pada penguapan cairan itu sendiri. 
1 
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T erowongan kavitasi adalah salah satu alat untuk menyelidiki fenomema 
kavitasi dengan percobaan model, dan hal ni membutuhkan peralatan dan model 
yang baik, serta pengujian yang cukup rumit. 
Cara lain dalam hal menganalisa terjadinya kavitasi adalah dengan 
menggunakan metode numerik. Dengan metode ini analisa tentang terjadinya 
kavitasi dapat dilakukan dengan cepat dan effisien serta denga biaya yang relatif 
murah. 
Dengan dasar pemikiran inilah tentunya studi tentang dinamika gelembung 
untuk pemodelan kavitasi sangat perlu untuk dilakukan, untuk membantu dalam 
suatu analisa kavitasi. 
1.2. Tujuan dan Manffaat Penulisan 
Sebagaimana disebutkan sebelumnya bahwa terjadinya kavitasi ditandai 
dengan terbentuknya gelembung-gelembung akibat turunnya tekanan pada 
punggung dari sebuah penampang sayap. 
Dengan perantaraan sifat-sifat dinamika gelembung, pendekatan penyelidikan 
beberapa sifat kavitasi akan dilakukan yaitu terutama tentang dimana kavitasi itu 
mulai timbul, dan dimana gelembung-gelembung kavitasi itu mulai lenyap. Dengan 





Dengan diketahuinya daerah kavitasi pada sebuah penampang sayap, maka 
pengaruh-pengaruh dari kavitasi tersebut terhadap kinerja penampang sayap dapat 
dianalisa. 
Analisa yang akan dilakukan pada pemodelan kavitasi kali ini akan 
menggunakan metode numerik, sehingga analisa dapat dilakukan dengan cepat, 
murah dan cukup akurat. 
1.3. Batasan Masalah 
Sesuai dengan judul pada tugas akhir ini, titik berat pembahasan akan 
berkisar pada teori dinamika gelembung dan aliran disekitar sebuah foil dengan 
batasan-batasan sebagai berikut ; 
- Peninjauan dilakukan pada foil 2 dimensi. 
- Perhitungan berdasarkan matematis teoritis, bukan empiris. 
- Untuk aliran disekitar penampang sayap, digunakan asumsi bahwa fluida 
bersifat, tak mampat (Incompressible), tidak berkekentalan ( /nviscid), 
tak berotasi ( lrrotational), dan a I iran 2 dimensi. 
- Pada permukaan body (body surface) total kecepatan tangensial sama 
dengan nol. 




1.4. Metodologi penulisan 
Pada penulisan tugas akhir ini, penulis melakukan studi terhadap 
permasalahan seperti tersebut diatas dengan langkah-langkah sebagai berikut: 
- Melakukan studi literatur dengan maksud agar mendapatkan pengertian yang lebih 
mendalam terhadap permasalahan yang dibahas. 
- Memodelkan permasalahan dan menurunkan formula, sedemikian sehingga dapat 
diterapkan dalam perhitungan numerik dengan bantuan komputer. 
- Melakukan percobaan terhadap suatu model kasus yang tepat, untuk mengetahui 
validitas perhitungan 
- Melakukan beberapa percobaan terhadap beberapa parameter sebuah foil dalam 





2.1. Transformasi atau pemetaan 
Himpunan persamaan u = u(x,y) 
v = v(x,y) (2.1) 
Secara umum mendefinisikan suatu transformasi atau pemetaan yang mengaitkan 
titik-titik didalam bidang xy dan didalam bidang uv. Persaman (2.1) dinamakan 
persamaan transformasi. Jika pada setiap titik dibidang uv terdapat kaitan dengan 
satu dan hanya satu titik di bidang xy dan sebaliknya, maka kita mengatakannya 
sebagai transformasi atau pemetaan satu ke satu. Dalam kasus ini suatu himpunan 
titik didalam bidang xy [ seperti kurva atau daerah 1 dipetakan kedalam suatu 
himpunan titik didalam bidang uv [ kurva atau daerah 1 dan sebaliknya. Pengkaitan 




2.1.1 Pemetaan Conformal 
Andaikan dibawah transformasi (2.1) titk (xo , yo) dibidang xy dipetakan 
kedalam titik (uo ,vo) dibidang uv [gambar 2.1 dan 2.2] sedangkan kurva C1 dan C2 
[berpotongan di (xo,yo)] dipetakan berturut-turut ke dalam kurva C1' dan C2' 
[berpotongan di (uo,vo)]. Kemudian jika transformasi tersebut bersifat bahwa sudut di 
(xo,yo) antara C1 dan C2 sama dengan sudut di (uo,vo) antara C1' dan C2' dalam 






Gambar 2.1. Transformasi (xo,yo) ke (uo,vo) 
Jika j(z) analitik dan f(z) ~ 0 dalam suatu daerah R, maka pemetaan w = f(z) 
konformal di semua titik R. 
Untuk pemetaan atau transformasi, gambar kecil di lingkungan suatu titik zo 
dibidang x dipetakan kedalam gambar kecil yang sebangun dibidang w dan 
dibesarkan [ atau dikecilkan ] dengan sesuatu yang hampirannya diberikan oleh 
lf'(Zo)l 2 • yang dinamakan faktor pembesaran luas atau disingkat faktor pembesaran. 
Jarak pendek dilingkungan z dalam lingkungan zo dibesarkan [atau dikecilkan ] 
6 
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dibidang w dengan suatu yang hampirannya diberikan oleh 
dinamakan faktor pembesaran linier. 
2.1.2. Transformasi Joukowski 
7 
lf'(Zo)l. yang 
Salah satu contoh transformasi konformal yang dipakai dalam membuat 
penampang sayap dikenal dengan transformasi joukowski. 
Transformasi ini didefinisikan dengan persamaan : 
a2 Z=l;+-S 
atau secara umum dapat ditulis : 
z= l;+ L am2 
l; 
(2.2) 
Penerapan rumus (2.2) pada kurva lsi= R , yaitu lingkaran berjari-jari dengan titik 
pusat berada di titik asal sistim koordinat di bidang l; akan memberikan hasil sebagai 
berikut; 
atau; 
z = Reia + ( ~)e-ia 
2 
z = (~ + iTJ) +_a_.-
~+ lTJ 
dimana; 
s = Reia = ~ + iTJ 
Z=X+iy 
Persamaan (2.4) dapat dikembangkan menjadi: 
2 






a2 dan y= (1--) R2 
8 
(2.5) 
Persamaan (2.5) menunjukkan bahwa lingkaran dibidang z dengan jari jari R =a akan 
dipetakan menjadi sepotong garis lurus dengan panjang 4a, yaitu ; 
x = 2x untuk -a :$; l; :$; a 
y=O 
Lingkaran dengan jari-jari yang lebih besar dari a, yaitu R>a, akan dipetakan menjadi 
elips sebagai berikut ; 
[ _X ]2 +[-X ]2 =R2 1+k 1-k 
dimana; 
k=...!... <1 R2 
(2.6) 
Dua lingkaran dibidang z yaitu lsi = R1 dan lsi = R2 , dimana R1 = a dan 
R2 = (1 + 2o)a. 
Dengan d adalah suatu bilangan positif kecil 0 < d < 1, akan dipetakan menjadi 
sebuah garis lurus dan sebuah elips tipis. 
Jika diberikan lingkaran lsi= R3 dengan R 3 = (1 + 8)a. Dengan membuat lingkaran 
ini menyinggung linkaran lsi= Rz diujung kiri dan menyinggung lingkaran lsi= R1 
diujung sebelah kanan . 
Hal ni berarti bahwa lingkaran R3 , dipetakan menjadi sebuah bentuk dengan 
ujung sebelah kiri tumpul seperti elips hasil pemetaan R2 dan ujung kanan runcing 
sebagai hasil pemetaan dari R 1 • dengan kata lain lingkaran dipetakan menjadi 
sebuah foil simetris. 
8 
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Gambar 2.2 Penampang sayap Simetris 
2.2. Bilangan komplek 
Dalam Tugas akhir ini bilangan komlek sangat penting peranannya dalam 
membantu melakukan perhitungan. 
Bilangan komplek z dapat dinyatakan sebagai pasangan (x,y) dari bilangan x 
dan y, dan dapat ditulis sebagai z=(x,y). Penulisan lain dari bilangan komplek z, 
dapat berbentuk ; 
z=x+iy (2.7) 
Dimana x adalah bagian real dan y sebagai bilangan imajiner dari bilangan 
komplek z. Dan biasanya ditulis sebagai berikut ; 
Re(z) = x dan lm(z) = y 
i dinamakan satuan imajiner dan mempunyai sifat i 2 = -1 . 
9 
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Bilangan komplek z = x + i y dapat digambarkan sebagai titik dalam bidang komplek. 
Bidang komplek yang dimaksud mempunyai 2 sumbu koordinat yang saling tegak 
lurus, dimana sumbu horisontal dinamakan sumbu real dan sumbu vertikal 





Gambar 2.3 Titik z dalam bidang komplek 
Bilangan komplek z = x + i y dapat pula ditulis dalam bentuk polar, yaitu: 
z = r cos e + i r sin e 
= r (cos e + i sine) 
dimana : 
x = r cos e 
y = r sine 
atau rumus (2.8) dapat ditulis dalam bentuk : 
z = r.eia 
dimana : 
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Gambar 2.5. Geometris penampang sayap 
2.4. Aliran fluida di sekitar penampang sayap 
Ada 3 hukum dasar yang harus dipatuhi oleh partikel fluida yang bergerak , 
yaitu hukum-hukum kekekalan. Diantaranya yaitu hukum kekekalan massa, hukum 
kekekalan momentum dan hukum kekekalan energi. 
Secara umum persamaan pergerakan fluida yang bersifat viscous dan tak 
mampat dikenal sebagai persamaan Navier-Stokes yang dapat dinyatakan dalam 
bentuk vektor dari 3 persamaan berikut : 
- Persamaan Kontinuitas (Hukum kekekalan massa) 
8p ~ 8t + v .(p v ) = 0 (2.13) 
dimana : 
p = densiti fluida 
1 = kecepatan fluida 
13 
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- Persamaan Momentum (Hukum kekekalan momentum) 
n-: ~ ~ ~ .. J ~] p Dt = p f - VP- 2/3[J.L(V. v )] + [V(2J.L.V)] v + V L_J.!.Vx v (2.14) 
dimana: 
D 8 ~ 
-=-+(v V) Dt 8t . 
~ 
f = gaya bad an (body force) 
P = tekanan 
J..l. = viskositas 
- Perasamaan Energi 
dQ Dh DP 
p dt + <f>visc = p Dt - Dt 
dimana: 
Q = energi panas 
<t> = potensial kecepatan 
h = jarak perpindahan 
(2.15) 
14 
Persamaan diatas adalah model fisis pergerakan fluida yang dikenal sebagai 
persamaan Navier-Stokes. Sistim persamaan ini sangat tidak linier, sehingga terlalu 
sulit untuk diselesaikan. Oleh sebab itu perlu dilakukan pembatasan pembatasan 
sebagai berikut ; 
- Fluida mempunyai ketermampatan sangat kecil 
Dalam hal ini berarti densitasnya boleh dianggap tidak mengalami perubahan, 
sehingga persamaan (3.1) akan menjadi ; 
~ 




-Fiuida mempunyai viskositas yang sangat kecil ( Jl ~ 0) 
Dengan demikian persamaan momentum (2.8) akan menjadi sebagai berikut; 
p~ =-VP 
jika masing-masing dalam kompone x, y da z akan menjadi; 
8U + U 8U + V8U + W8U = =.1_8P 
eSt ox 8y 8z p ox 
(2.17) 
15 
Persamaan (2.60) dan (2.71),adalah model matematis dari pergerakan fluida tak 
manpat dan tak viscous. 
- Flu ida tidak mengalami rotasi. 




X y Z 
~~_§_ 
8x 8y 8z = tDx.X + t:Uy.y + t:Uz.Z 
u v w 
dimana: 
8w 8v ffix=---8y 8z 
8u 8w 
ro ----
Y- 8z 8x 
(2.18) 
(2.19) 
Karena yang ditinjau dalam hal ini adalah dua dimensi maka pesamaan (2.19) akan 
menjadi; 
15 
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atau (2.20) 
Selanjutnya untuk aliran dua dimensi persamaan (2.16) dan persamaan (2.17) akan 
menjadi; 
dan 
8u + 8v = 0 8x 8y 
8u + u8u +v8v = -18P 
8t 8x 8y P 8x 
8v + u8v +v8v = -18P 




Jika persamaan diatas diturunkan masing-masing terhadap sumbu y dan sumbu x, 
maka akan didapat ; 
82u + u 82u + 8u8u + v82u + 8u8v = -1 82P 
8t8y 8x8y 8x8y 8y2 8y8y P 8x8y 
82v + v 82v + 8v 8v + u 82v + 8u 8v = .=1 82P 
8t8x 8x8y 8x 8y 8x2 8x 8x P 8x8y 
Selisih dari persamaan diatas adalah ; 
~~[~~- ~~] +u~x[~~- ~~] + ~~[~~- ~~] +v~y[~~- ~~ ]+ 




Dari persamaan (2.20) diketahui bahwa ~v - ~u = 0, sehingga untuk aliran 
oX uy 
irotational persamaan (2.26) dapat diabaikan. 
16 
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Dari kenyataan diatas maka pesamaan pergerakan fluida yang Jebih dikenal dengan 
persamaan Navier stokes hanya akan menjadi persamaan (2.20) dan (2.21). 
Selanjutnya dilakukan Jangkah-langkah untuk medapatkan harga komponen 
kecepatan u dan v. 
Solusi umum persamaan(2.20) dikenal dengan nama Potensial Velocity Function 
dengan sifat sebagai berikut ; 
8cp 8cp 
U=- V=-OX 8y 
Substitusi persamaan diatas terhadap (2.21) maka didapat; 
82cp 82cp 
-+-=V2cp=O 8x2 8y2 
Yaitu persamaan Laplace dengan variabel cp. 
(2.27) 
(2.28) 
Solusi umum untuk persamaan (2.21), adalah fungsi skalar w(x,y) dan dikenal 
dengan nama Stream function (fungsi arus) dan mempunyai sifat ; 
0\f/ 0\f/ 
u = oy v = ox (2 .29) 
Substitusi persamaan diatas terhadap (2.20) akan mendapatkan; 
02\fl 82\fl 
-+- = V 2 '4' = 0 (2.30) 8x2 8y2 
Yaitu persamaan Laplace dengan variabelw. 
Dari persamaan (2.27) dan (2.29) didapatkan hubungan sebagai berikut; 
8cp 0\fl 8cp 0\fl 
8x = 8y 8y = - 8x (2.31) 
Pada permukaan Body dinyatakan bahwa tangensial potensial kecepatan 




dt =V<:LJ.t (2.32) 
dimana V <:fJ adalah kecepatan dari pergerakan benda, dan jika bendanya diam dan 
tluidanya yang bergerak maka V=O, jadi persamaan diatas dapat ditulis ; 
d<J> = 0 (2 .33) 
dt 
Sehingga aliran yang melalui penampang sayap adalah stream line atau \Jf konstan. 
Dari kondisi Cauchy-Rieman (2.31), maka komponen kecepatan pada penampang 
sayap akan didapat ; 




2.5. Teori Sirkulasi 
Sirkulasi atau circulation yang biasanya diberi tanda r, adalah integral garis 
(line integral) yang menunjukkan integrasi hasil perkalian antara elemen jalan yang 
ditempuhldilalui dengan komponen kecepatan Vs pada arah jalan yang dilaluinya 
tadi, disebuah daerah aliran sepanjang garis lengkung yang tertutup pada suatu saat 
tertentu ,Jadi : 
r = fvs.ds (2.35) 
ds: 
r ·- ...... . 
Gambar 2.6 Vektor w pada elemen ds 
18 
Dasar Teori 19 
Pada gambar (2.6) ini dapatlah dilihat bahwa : 
Pada elemen dengan panjang elemen ds, dimana dititik P bekerja sebuah vektor w , 
maka harga line integral dari titik A ke B adalah ; 
Jvs.ds =I w. cos ~.ds 
Untuk sebuah daerah sepanjang garis tertutup, maka ; 
fw. cos ~.ds = fvs.ds = r ( Sirkulasi) 
(2.36) 
(2.37) 
Jadi sirkulasi didifinisikan sebagai integral garis melalui kurva tertutup pada 
arah yang mengikuti arah jarum jam dari komponen singgung lintasan dikalikan 
dengan panjang busurnya. 
Besarnya sirkulasi pada kurva tertutup akan selalu konstan pada setiap titik. 
fvs.ds = Konstan (2.38) 
2.6. Aliran dasar elementer 
Beberapa masalah aliran potensial yang penting dapat dibangun dari tiga jenis 
penyelesaian elementer, yaitu; 
- Aliran Seragam 
- Sorce dan sink 
- Vorteks 
Fungsi-fungsi potensial aliran untuk ketiga kasus diatas dapat digabungkan 
untuk memperoleh hasil yang berguna. Untuk itu kita mengandalkan asas 
superposisi, yang berlaku karena persamaan Laplace adalah linier. lni berarti bahwa 
19 
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jik <j> 1 dan <j> 2 masing-masing adalah penyelesaian persamaan Laplace maka 
jumlahnya juga merupakan suatu penyelesaian Jika ; 
'V2<!>1 = o dan 'V2<!>2 = o 
maka; 
(2.39) 
2.6.1. Aliran Seragam 
Suatu ali ran dengan kecepatan konstan u.., mempunyai turunan-ruang no I dan 
karenanya memenuhi kontinuitas dan ketidakberotasiannya di setiap titiknya. 




v - 0 - - 8\V - 8<1> 
- - 8x- 8y (2.40) 
apabila diintegralkan kita akan memperoleh ; 
(2.41) 
C1 dan C2 tidak mempengaruhi kecepatan atau tekanan dalam aliran. Secara 
konsisten kita akan mengabaikan konstanta-konstanta yang tidak relevan, dan untuk 
aliran seragam pada arah sumbu x kita akan peroleh ; 
<1> = U..,x (2.42) 
20 
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~ ~ 0 X (a) 
Gam bar 2. 7. Jaringan ali ran seragam 
Grafik-grafig fungsi diatas gambar (2.6.a), terdiri atas anyaman persegi garis-garis 
alir yang lurus dan tegak lurus terhadap garis-garis potensial. 
Apabila dinyatakan dalam koordinat kutup datar ( r, q) persamaan (2.42) 
menjadi 
\V = Uoo.r.Sin8 <P = Uoo.r.Cos8 (2.43) 
Kalau kita generalisasikan ke aliran yang arahnya membentuk sudut a. dengan 
sumbu x, seperti gambar (2.6.b), kita persyaratkan bahwa ; 
o\V o<J> 
u = Uoo.Cosa. = oy = ox 
. o\V o<J> 
v = Uco.Sma. = -- = -
ox oy (2.44) 
Dengan pengintegralan kita akan mendapatkan suatu aliran seragam dengan 
sudut a.. 
\V = Uoo(y. cos a.- x. sin a.) 
<j> = Uco(X. cos a.+ y. sin a.) 
atau dalam bentuk komplex dapat ditulis ; 





2.6.2. Sorce dan Sink 
Misalkan sumbu z adalah suatu pipa berlubang banyak, dan melalui 
lubang-lubang itu suatu flu ida mengalir keluar dengan laju konstan sepanjang sumbu 
tersebut. Kalau kita lihat dari arah pangkal sumbu z , polanya akan tampak sebagai 
aliran radial silindris. 
Gambar 2.8.Jaringan aliran sorce 
Dalam aliran yang tunak, banyaknya fluida yang keluar melalui sebarang permukaan 
silinder yang jari-jarinya r dan panjangnya b adalah konstan, yaitu; 
Q = Vr(2mb) = konst = 2nbrr 
atau 
m 
v r,stmber = 2n 
{2.47) 
m adalah suatu konstanta, pipa berlubang itu dinamakan source jika harga m positif 
dan sink jika harga m negatif., dimana kecepatan singgungnya adalah nol. Kita dapat 
mencari penyelesaian untuk koordinat kutup '-V dan lj>. 
m 1 8w 8<1> 8w 1 8$ 
Vr = f = r 88 = 8r Va = Q = - 8r = f 88 (2.48) 
Dengan pengintegralan kita akan mendapatkan ; 
w = me <1> = m. ln r {2.49) 
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seperti pada gambar 2.7 Jika dalam bentuk koordinat kartesian ; 
'V = m. tan-1 ~ (2.50) 
2.6.3. Aliran Vortex 
Sebuah aliran vortex memiliki bentuk seperti yang terlihat pada gambar dibawah ini, 
mempunyai pola aliran yang berputar melingkar dengan kecepatan singgung yang 
menurun menurut 1/r. 
Kecepatan ini dinamakan kecepatan arah tangensial dengan kekuatan sebesar g, 
dan kompnen arah radialnya samadengan nol. 
.......... 
' ' 
· .... -----··--A_v 
.: .. -·z \ \"-\.... \._ .... _( ___ --~_ .J_l 




Gambar 2.9. Aliran Vortex 
Secara matematis dapat ditulis ; 
ve = y/r dan Vr = 0 
1 d\V de Vr = -- = - = 0 
r de dr 
dlV 1 d<j> y ve - -- - -- - -






Jika persamaan diatas (2.53), diintegralkan akan didapatkan persamaan kecepatan 
potensial sebagai berikut ; 
<P = y.e (2.54) 
Dengan memakai teori sirkulasi maka besarnya kekuatan vortex dapat ditentukan 
dengan cara sebagai berikut ; 
r = f21t ve.ds = f21t i.r.de = 2TtY (2.55) 
0 0 
maka; y = rl27t 
dari persamaan (2.53), maka dapat diperoleh besarnya potensial kecepatan dan 
kecepatan potensial . 
r 
<P = 21t e 
V9=_.I_ 
21tr 
2. 7. Vortex sheet 
(2.56) 
(2.57) 
Sebuah garis lurus yang melalui titik o (masing-masing vortex), dengan 
panjang tak berhinga dinamakan straight vortex filament dengan kekuatan sebesar r 
seperti gambar dibawah ini. 
Gam bar 2.1 O.Straight vortex filament 
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Jika straight vortex filament ini jumlahnya tak berhingga dan saling berdampingan, 
maka akan terbentuk Vortex sheet seperti gam bar dibawah ini. 
Gambar 2.11. Vortex Sheet 
Dan jika dipandang secara dua dimensi maka vortex sheet akan tampak sebagai 
berikut; 
s dV 
y ----·-;[0··---q .... q ... .f.) ---- '-)-... ~~-
....... ~-~--'-) .. _ 
.... ______ .. / 0 d~ b'"' \ 
'-------.x 
Gambar 2.12.Vortex sheet dalam 2 dimensi 
dS diambil sebuah jarak dari bagian terkecil , maka kekuatan dari bagian yang sangat 
kecil dS, dari vortex sheet adalah 'Y(S). Jika sebuah titik m diletakkan sejauh r dari dS 
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maka bag ian kecil dari vortex sheet akan menyebabkan kecepatan yang sangat kecil 
dV pada titik m .. Hal ini identik dengan kecepatan tangensial seperti pada persamaan 
(2.16), sehingga didapat ; 
dV = y(S).dS 
21tr (2.58) 
Kecepatan dititik m memiliki arah yang berubah-ubah yang disebabkan oleh 
seluruh vortex dari a ke b. Oleh karena itu incremen kecepatan yang terjadi di titik m 
harus ditambahkan secara vektorial. Karena itu Jebih susuai jika memperlakukan 
potensial kecepatan pada titik tersebut. 
Dari persamaan (2.56) dan persamaan (2.58), besar incremen potensial df, yang 
disebabkan oleh elemen vortex g(S) dS adalah ; 
d~ = -y(s) .e 
21tr (2.59) 
Jika persamaan diatas diintegralkan maka merupakan potensial kecepatan dititik m, 
yaitu; 
~ = Jb -y(S)e.ds (2.60) 
27tr 
a 
Sedangkan besarnya sirkulasi [ di sekitar titik vortex sama dengan kekuatan g(S)dS, 
vortex itu sendiri. Dengan demikian sirkulasi yang terjadi disekitar vortex sheet 
adalah merupakan jumlah dari seluruh kekuatan elemen vortex, yaitu ; 
r = Jb y(S).dS (2.61) 
a 
Karena vortex sheet mengalami perubahan diskontinuitas dalam komponen 
kecepatan tangensial yang melewati sheet, maka hubungan perubahan kecepatan 




Gambar 2.13. Lompatan kecepatan tangensial yang melintasi vortex sheet 
Dari difinisi sirkulasi yang diberikan, maka besarnya sirkulasi disekitar lintasan itu 
adalah ; 
f = ;b -(v2.dn- ul .dS- vl.dn + u2.dS) 
atau 
f =Jb (ul- u2)dS +(vi- v2)dn (2.62) 
Sedangkan kekuatan vortex sheet yang ada didalam lintasan tersebut adalah g(S)dS, 
maka besar sirkulasi dapat ditulis : 
f =Jb y(S).dS 
Dari persamaan (2.62) dan (2.63) akan didapat hubungan sebagai berikut; 
fb y(S)dS = Jb (ul- u2)dS + (vl - v2)dn 
a 
y(S)dS = (ul- u2)dS +(vl- v2)dn 
(2.63) 
(2.64) 
Jika dn mendekati nol, maka bagian atas dan bagian bawah dari kecepatan 
tangensial akan mendekati vortex sheet. Dengan harga limit ini, maka u1 dan u2 
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menjadi komponen tangensial dari vortex sheet, maka persamaan (2.64) akan 
menjadi: 
y(S)dS = (ul - u2)dS 
y(S) = (ul - u2) (2.65) 
Persamaan ini menunjukkan bahwa lompatan dari kecepatan tangensial lokal yang 
melintasi vortex sheet, sama dengan kekuatan sheet lokal. 
2.8. Metode Panel dua dimensi 
Dasar pemikiran dari Metode panel dua dimensi adalah menutup permukaan 
body ( yang dalam hal ini adalah penampang sayap ) dengan beberapa panel yang 
telah ditentukan jumlahnya. Sebuah panel dapat dibangun dengan memakai prinsip 
hidrodinamika numerik, yang artinya suatu bentuk benda menarik akan muncul bila 
kita mengalirkan suatu ali ran sera gam melalui source atau sink atau vortex. 
U- y (~) 
__ .A···--rl:---f;J __ __ n (X i" "\b· -.() ____ 0 
h. __ __ o-----"0~--~~~~~-_:.::,.-
, .. ~-. c ·---e· -----e~-----rc '-
Gambar 2.14.Distribusi vortex pada penampang sayap 
Apabila penampang sayap diatas dibentuk menjadi deretan panel-panel maka akan 
terlihat seperti gam bar dibawah ini. 
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Gambar 2.15.Penempatan panel pada penampang sayap 
Ali ran seragam dengan kecepatan (U co) dan pada permukaan body diletakkan (g) 
buah titik kontrol dengan panjang panel (Sg) yang berbeda dan panel yang 
berdekatan dihubungkan dengan boundary points pada permukaan body. Control 
point (Xi,Yi) atau titik dari resultan aliran adalah tangen dari permukaan panel, 
dimana letaknya dipilih ditengah-tengah panel. 
-~··· 
Gambar 2.16.Vektor kecepatan tangensial, Vt 
Kekuatan vortex per unit panjang y(Sg) adalah konstan sepanjang panel yang 
diberikan, tetapi berubah dari satu panel ke panellainnya yaitu ; g(S1), g(S2), g(S3), 
..... ... .. . ,g(Sg) 
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Jika kekuatan vortex (y) diketahui maka kecepatan tangensial (Vt) dapat 
diketahui juga. Pengaruh vortex panel ke g terhadap panel m dapat diganbarkan 




Vx.cos 13 ___ }lt-
:.a:-:41~-•·~.-- . .J.~ ·x 
. . ..--- ~, ... - ~ Vx 





Gambar 2.17.Pengaruh vortex panel g terhadap panel ke m 
Vt = Vx.cos b- (- Vy.sin b) 
= Vx.cos b + Vy.sin b 
Vq = Vx- iVy 
-y dS 
dan berdasarkan persamaan (2.56), ve = 2. 
1tf 
Hubungan antara Vt dan Vq dapat dilihat dari langkah-langkah beriku ; 
Dari variabel komplex yaitu eifl =cos p + i sin p dan e- il3 =cos p-i sin~ 
Dengan trial and error dicari harga Vt sebagai berikut ; 
Vt = (Vx- i Vy) (cos ~ + i sin ~) 
= (Vx cos ~ + Vy sin p) - i(Vy cos p - Vx sin p) 
Vt = (Vx - i Vy)(cos p - i sin p) 







Dari persamaan (2.66) maka persamaan (2.68) merupakan harga yang tepat, untuk 
itu Vt dapat ditulis sebagai berikut ; 
Vt = Re[(Vx + iVy).ei~] 
= RefV8.eif3l (2 .70) 
Maka secara umum, kecepatan tangensial pada panel ke m yang diakibatkan oleh 
pengaruh vortex pada panel ke g , adalah ; 
[ 
y(g).ei.~ .mdsg] 
Vt, mg = Re 2 .1t.rgm 
(2.71) 
Jika harga m = g, atau dengan kata lain pengaruh terhadap dirinya sendiri besar 
kecepatan normalnya adalah -1/2. 
Kecepatan tangensial akibat pengaruh aliran seragam pada panel ke m dapat 
dicari dengan langkah-langkah sebagai berikut ; 
Vy : ... ........ ........ . : .· 
V-.cos(90-,8 ······... V- 1 ... ¥.---
·.. .-·:·· ··· \ p 
. . . . 
. . . . 
.... - .· m Vx.-
_. .. .·' " 
_ .. ···· V- .cos P 
z· 
Gambar 2.18.pengaruh aliran seragam pada panel ke m 
ldentik dengan cara penyelesaian diatas kita punya ; 
V «J = Vx«J +iVy «J 
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BAB Ill 
TEORI DINAMIKA GELEMBUNG UNTUK KA VITASI 
3.1.Kavitasi 
Kavitasi pada umumnya didifinisikan sebagai proses pembentukan fase uap 
dari suatu cairan ketika cairan tersebut mengalami pengurangan tekanan pada suhu 
sekeliling (ambient temperatur) yang tetap. Secara umum suatu cairan dikatakan 
mengalami kavitasi jika didalam cairan tersebut terlihat adanya gelembung yang 
terbentuk akibat turunnya tekanan. 
Untuk dapat memulai timbulnya kavitasi pada tekanan sebesar sekitar tekanan 
uap, diperlukan sejumlah gelembung kecil, yang disebut (nuklet) yang hanya dalam 
ukuran submikro.skopis, yang mengandung gas permanen atau uap yang 
bersangkutan. Sebuah inti yang tumbuh dengan sangat cepat ( setelah mengalami 
ukuran kritisnya) mengandung zat yang sebagian besar adalah fase uap. Waktu 
berlangsungnya difusi adalah sangat singkat, sehingga memungkinkan terjadinya 
kenaikan volume gas. 
Aliran kavitasi ini merupakan aliran dua fase yang terdiri dari cairan dan uap 
cairan, dan transisi fase tersebut ditimbulkan karena perubahan tekanan 
hidrodinamis. 
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Gam bar 3.1 . Penampang sayap pada aliran fluida 
Pada aliran yang melewati penampang sayap, Bernoulli memberikan harga : 
P+ 112.p.U~ =Po+ 112.p.U~ (3.1) 
Sehingga perubahan tekanan : 
tJ>=P1-Po 
= 112.p(U~- Uf) (3.2) 
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Pada titik S aliran akan terbelah, fluida yang mengikuti garis aliran yang membelah 
tersebut akan diputar melalui 90° dan akan kehilangan kecepatan dan momentumnya 
dalam arah menurut gerakannya disepanjang daris aliran tersebut. Dengan demikian 
di titik S kecepatan U1 akan menjadi nol. 
Sehingga: 
tJ> = 112.p.(U~- Uf) = 112.p.U~ = q 
dimana q adalah tekanan stagnasi aliran. 
Sedangkan tekanan pada punggung sayap adalah : 
P1 =Po+ 112.(U~- Uf) 
=Po+6J> 
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lni berarti bahwa aliran akan patah, mengingat bahwa air tidak dapat menahan 
tegangan maka gelembung dan rongga kavitasi akan mulai terjadi bila : 
Pv =~+Po (3.6) 
Pv adalah tekanan uap air pada saat air mulai mendidih. Karena itu kavitasi akan 




q-> q =cr (3.7) 
dimana: 
~ : Perubahan tekanan 
a : Angka kavitasi 
Po : Tekanan statis, yaitu jumlah dari tekanan hidrodinamis dan tekanan atmosfir 
Pv : Tekanan uap, tidak tergantung pada suhu 
q : Tekanan stagnasi, tergantung pada massa jenis fluida dan kecepatan aliran. 
Dalam hidrodinamika, kavitasi umumnya disebabkan oleh aliran. Aliran ini 
merupakan aliran dua fase yang terdiri dari cairan dan uap cairan. Dan transisi fase 
tersebut ditimbulkan karena perubahan tekanan hidrodinamis. 
Dimungkinkan untuk mendifinisikan atau membedakan tipe-tipe kavitasi 
menjadi dua secara spesifik yaitu ; 
Pertama cavity dapat terbentuk dan berkembang dengan cara penguapan dari 
cairan.Tipe dari kavitasi ini disebut Vaporous Cavitation dan terjadi ketika tekanan 
dinamik berubah sedemikian rupa sehingga tekanan di fluida turun sampai tekanan 
uap jenuh. 
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Kedua, cavity atau gelembung dalam fluida juga dapat terjadi dan berkembang 
karena difusi dari gas yang larut kedalam gelembung atau secara sederhananya 
dengan cara ekspansi dari kandungan gas dalam fluida ketika tekanan turun. Jenis 
kavitasi ini disebut Gaseous Cavitation. 
3.2. lnsepsi Kavitasi 
lnsepsi kavitasi adalah mulai terjadinya kavitasi, definisi lainnya adalah 
keadaan batas antara aliran non cavity dan aliran cavity. Keadaan ini dapat tercapai 
dalam dua cara : 
1 . Dimulai dari kondisi aliran non cavity dan penurunan tekanan sampai menuju pada 
kondisi insepsi kavitasi dan menghasilkan bilangan insepsi kavitasi. 
2. Dimulai dari kondisi kavitasi dan penaikan tekanan sampai menuju pada kondisi 
desient kavitasi dan menghasilkan bilangan desinent kavitasi. 
untuk selanjutnya, dua bilangan kavitasi terdifinisikan, bilangan insepsi kavitasi cri 
dan bilangan desinent kavitasi crd diberikan dalam bentuk ; 




crd = Pod - Pv 
112.pVo2 
dimana Po adalah tekanan statis yang berkenaan dengan insepsi dan decient 
kavitasi. 
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Gambaran masalah kavitasi tidak akan lengkap apabila tidak diikuti dengan 
penelaahan insepsi kavitasi. Telah diketahui bahwa gas yang terlarut dan uap yang 
terkondensasi secara permanen dalam cairan, beberapa proses penstabilan, 
kehadiran gelembung-gelembung kecil yang terlarut atau muncul ke permukaan ( bila 
ada permukaan bebas) harus terkaitkan dalam penelaahan lnsepsi kavitasi. 
Secara umum dapat dikatakan bahwa gas yang tak terlarut dapat ada/muncul, baik 
dalam aliran bebas (disebut stream nukle1), ataupun dalam bentuk pocket di celah 
yang sangat kecil ( sub-microscopic ) dalam solid boundaries ( disebut wall atau 
surface nuclei). 
Pada dasarnya permukaan benda dapat kita bagi menjadi dua katagori : 
- material hydropobic ( sedikit/tak ada daya gabung ) 
- material hydropilic ( daya gabungnya kuat ) 





Pg = tekanan partial gas dalam cavity 
Pv = T ekanan uap 
Po = tekanan cairan 
cr = tegangan permukaan 
R = radius gas 
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tekanan Po tekanan Po 
Pg+Pv 
pg+pv=Po-2 /R Pg+Pv=Po+2 /R 
Gambar 3.2.Keseimbangan nuclei dalam celah 
material hydropobic dan hydropilic 
Proses terjadinya insepsi kavitasi ditandai dengan mulai berkembangnya diameter 
cavity akibat turunnya tekanan pada daerah punggung sebuah foil dimana tekanan 
disekitar gelembung lebih kecil dari tekanan cavity. Sedangkan dicient kavitasi 
ditandai dengan menghilangnya gelembung ( Collapse), yaitu pada derah dimana 
tekanan sekitar lebih besar dari tekanan cavity. 
Proses terjadinya rongga cavity dapat terjadi pada daerah yang dekat dengan body 
disebut Cavitation of wall nucleous atau pada daerah diluar body atau disebut 
Cavitation of a stream nuc/eous. 
Cavitation of a stream nucleous 
~ 
.. /~~~~~ !: ::::::: . :::::::.:: ·· . 
... . ... a .. o-- -~· Cavitation of a wall nucleous 
Gam bar 3.3. Proses terjadinya lnsepsi kavitasi 
pada wall dan stream nuclei 
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3.3.Efek Kekentalan 
Efek dari kekentalan selama proses perkembangan gelembung adalah. 
dengan penambahan kekentalan akan menghasilkan pengurangan diameter Cavity 
maksimum dan pengurangan kecepatan pertumbuhan gelembung. 
Sangat sulit menentukan energi yang dikeluarkan akibat kekentalan didalam fluida 
yang mempunyai tegangan permukaan, sebab kekuatan kekentalan adalah 
merupakan fungsi tidak hanya dari kekentalan itu sendiri tetapi juga kecepatannya. 
Dari sini kehilangan energi akan tergantung dari kecepatan pertumbuhan gelembung, 
mengempisnya gelembung, dan spesifik kekentalan dari fluidanya. 
Untuk harga-harga rendah efek dari kekentalan pada pembentukan kavitasi relatif 
diabaikan. 
Dalam perhitungan dari pertumbuhan dan mengempisnya gelembung untuk 
fluida incompressible dengan memasukkan efek kekentalan dan tegangan 
permukaan, akan terlihat bahwa kekentalan akan memperlambat pertumbuhan dan 
mengempisnya gelembung. 
Kekentalan dinyatakan dalam persamaan Navier-stokes dari persamaan 
Momentum adalah sebagai berikut : 
V'P J.l. 2 lJ.l. a= - -+ -\7 q + --\7('\7 q) P P 3P . (3.10) 
dimana a dan q adalah percepatan dan vektor kecepatannya. 
Pada gerakan /rrotational dan Incompressible, kedua bentuk tidak mengandung 
kekentalan. Walaupun demikian resultan dari harga kekentalan akan lenyap pada 
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suatu titik di fluida tetapi tegangannya sendiri tidak. Tekanan normal p1,p2, dan p3, 
dihubungkan dengan kecepatan normal dari aliran 8f:1/8t, 8f:2/8t, 8f:3/8t dengan 
pl = p _ 2J.tod + £f.l8e 8t 3 8t 
dimana P = t.(pl + p2 + p3) adalah tekanan rata-rata dan 
e = f:l + e2 + e3 adalah volume pemuaian. 
(3.11) 
Dalam masalah gelembung arah radial adalah sumbu utamanya, sehingga 
kecepatan 8Ei8t akan menjadi sebagai berikut ; 
8el = 8u = _2 dR!dt 8t or R (3.12) 
Pada cavity wall tekanan p didalam fluida akan menjadi P, dan jika tegangan 
permukaan tidak ada maka resultan tekanan utama p1 harus sama dengan tekanan 
Pi yang digunakan pada cavity wall dengan beberapa bagian dalam gas atau uap. 
Sehingga: 
p = Pi _ 4f.l dR _ £f.l8e 
dt 3 8t 
Dan jika mengikut sertakan tegangan permukaan ; 
p = Pi - 2cr - 4f.l dR - £~ 8e 
R dt 3 8t 
Untuk fluida incompressible 8e/ot = 0 
dan jika tanpa mengikutsertakan tegangan permukaan maka ; 
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atau dengan tegangan permukaan maka ; 
p =Pi_ 2cr _ 4).l dR/dt R R 
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(3.16) 
Dari persamaan diatas kelihatan bahwa efek dari kekentalan tertinggi terjadi 
pada awal pertumbuhan dan dekat dengan mengempisnya gelembung, dimana 
harga dari kecepatan (dR/dt) sangat tinggi. 
Dari persamaan {3.8), kita melihat bahwa untuk fluida incompressible efek dari 
kekentalan relatif penting dan bentuk dari tegangan permukaan tergantung pada jenis 
fl "d . d b d" 2).l.dR!dt u1 anya sesua1 engan per an 1ngan cr 
Untuk jenis gelembung air pembilang dan penyebut dari tersamaan diatas mendekati 
orde yang sama besarnya pada saat proses mengempisnya gelembung 
Efek dari tegangan permukaan dan kekentalan dapat diabaikan jika ; 
1
20" 4).!. dR I I . I R+R dT << Pt-Pt (3.17) 
Poritsky menyatakan dalam persamaan orde dua dari pergerakan gelembung 
sebagai berikut ; 
Pi-Pt =Rd2R+J.(dR) 2 + 4_!:!:dR/dt 
P dt2 2 dt P R 
(3.18) 
Hubungan energi didapat dengan mengalikan persamaan diatas dengan p.R 2dR/dt 
dan di integral dari 0 sampai t sehingga didapat ; 
(Pi-Pt)(R~-R3 ) p (dR) 2 (dR) 2 
___ 3 ___ + ZR J -dt + 4).lf R -dt dt -= 0 (3.19) 
Tegangan permukaan dapat ditunjukkan dengan menulis Pi- 2cr!R - Pt kedalam 
Pi - Pt pad a persamaan (3.18) dan harga -cr(R~ - R 2 ) ditambahkan pada ruas kiri dari 
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persamaan (3.19). 
Sehingga persamaan (3.18) akan menjadi : 
Pi- 2cr/R- Pt = R d2R + 1(dR) + 4 J.L4dR/dt P dt2 2 dt2 P R (3.20) 
dan persamaan (3.19) akan menjadi : 
(Pi- Pt)(R~- R3) + £R3(dR) z + 4J.LJR(dR) z dt = -cr(Rz- R z) 
p 2 dt dt 0 (3.21) 
Dari hal diatas kelihatan bahwa efek dari kekentalan cenderung mengurangi 
laju dari perkembangan dan mengempisnya gelembung. Sedangkan tegangan 
permukaan cenderung mengurangi laju perkembangan gelembung, akan tetapi 
menambah kecepatan mengempisnya gelembung. Salama perkembangan 
gelembung, efek dari tegangan permukaan akan mengurangi laju perkembangan 





Pada bab ini akan diuraikan kronologi pembuatan program beserta 
masalah-masalah yang dihadapi dan cara penyelesaiannya. Contoh hasil run 
program yang pernah dicoba akan diberikan pada lampiran. Langkah-langkah 
pengerjaannya dimulai dari pembentukan penampang sayap, penentuan kecepatan 
disekitar penampang sayap, mencari tekanan disekitar penampang sayap dan 
akhirnya digunakan untuk menganalisa keadaan dari gelembung yang dijalankan 
disekitar punggung foil yang mengalami penurunan tekanan. 
4.1 Pembentukan Penampang Sayap 
Pada tugas akhir ini penampang sayap yang digunakan adalah penampang 
sayap yang dibentuk dari pemetaan lingkaran menjadi sebuah penampang sayap 
dengan Teknik pemetaan Conformal. Sebagai langkah awal sebuah lingkaran 
didifinisikan berdasarkan rumus sebagai berikut: 
st(St,TJt)=Reie (4.1) 
Jadi dengan demikian koordinat dari titik-titik sepanjang lingkaran dapat dicari 
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Gambar 4.1 Koordinat lingkaran 
Jika titik pusat lingkaran (0) digeser sejauh 8s(~l , l'Jl) misalnya pada titik M, Maka 
koordinat lingkaran yang baru akan menjadi : 
(4.2) 
Gambar 4.2 Pembentukan penampang sayap 
Koordinat lingkaran setelah mengalami pergeseran koordinat seperti gambar 4.2 
akan menjadi sebuah bentuk penampang sayap denganrumus sebagai berikut : 
2 
z(x,y) = S(~, l'J) + s(~~' l'J) ( 4.3) 
dimana: 
z(x,y) adalah koordinat penampang sayap dan 
a = J R 2 - 8l'J 2 - Is; I - xb 
harga xb diberikan agar ekor sayap yang dibentuk tidak runcing (define the thirt to 
svoid cusp in the trailing edge). untukprogram ini diberikan harga xb = 0,01 
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Dengan demikian maka bentuk dari penampang sayap yang kita inginkan sudah 
terbentuk. 
4.2 Penentuan Panjang ,Titik tengah serta sudut normal dari panel. 
Untuk mencari harga-harga dari panjang panel, titik tengah panel, dan sudut 
normal dari panel dilakukan langkah-langkah sebagai berikut : 
y 
:~- - -. 
·-. i'··-. ' 
······tJ{x;3,Y3) 
........... ,. zl(Xl,Yl) 
·- --~/ 
X 
Gambar 4.3 data komponen dari panel 
Panjang panel ; 
z = z2 (X2 I Y2) - ( X1 I Y1 ) ( 4.3) 
Titik tengah penel ; 
z3 ( X3 , Y3) = z1 + 0,5 z ( 4.4) 
Penyelesaian diatas menggunakan bilangan komplex , sehingga panjang dari panel 
didapat dari harga absolut dari persamaan (4.3), sedangkan sudut dari panel (p) 
didapat dari harga argumennya . 
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4.3. Penentuan Kekuatan Vortex pada tiap-tiap titik kontrol 
Data-data dari panjang panel, titik tengah panel dan sudut dari masing-masing 
panel didapat selanjutnya dilakukan perhitungan kekuatan pada masing-masing titik 
kontrol yaitu pada tengah-tengah panjang panel. 
Kekuatan dari Vortex selanjutnya dihitung berdasarkan persamaan ; 
(4.5) 
dimana: 
Vrl) adalah kecepatan fluida yang jauh dari body 
r 8111 adalah jarak dari titik m ke titik g 
+ r ... ··· (i&. ~Vy 
Gambar 4.4 Pengaruh panel keg terhadap panel ke m 
rgm = Zm -Zg 
dalam bentuk bilangan Komplex 
rgm= (Xm - iYm) - (Xg - iYg) 
sehigga persamaan (4.5) dapat ditulis sebagai berikut; 
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Re y g . . g = -Re[V <X).e-1Pm] [ 
( ) eiPm dS ] . 
21t(Zm -Zg) 
Untuk seluruh panel dapat disusun persamaan sebagai berikut : 
Vm1 + Vrn2 + Vm3 + ....... + Vm(g-1) + Vmg = -Re[V <X).e-i.Pm] 
Jika dimasukkan harga : 
[ 
ei.Pm dSg ] Arm = Re 
2 
· dan harga m=g , sehingga Amn = -1/2 
1t(Zm -Zg) 
maka persamaan (4.7) dapat ditulis dalam bentuk matrik sebagai berikut; 
-112 A12 Au A18 
Au -112 A23 A28 
Ami Am2 Am3 .. .. . -112 
atau 
[A].[y] = [V <X)] 
[rJ = [Ar1 .[V<Xl~ 
'Yl -Re[V ao.e-iPt1] 
'Y2 -Re[V ao.e-iPtz] 
= 
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dari persamaan diatas maka kekuatan vortek pada tiap-tiap panel dapat diketahui. 
Sedangkan pengaruh dari panel yang bersebrangan, misalnya panel1 dan panel g, 
panel2 dengan panel {g-1), dan seterusnya, digantikan oleh konstribusi panel yang 
lainnya. 
Gambar 4.5 . Panel yang bersebrangan 
Kontribusi tersebut secara matematis dapat ditulis sebagai berikut ; 
a 
Apq = d-i ~ Ajg.dSj 
p 
j=1 
dimana j * p 
Au A12 Au 
A21 Azz 
A31 




AJ(g-2) AJ(g-1) AJs 
Am(g-1) AIIIA 
{4.9} 
Oleh karena itu matrik diatas akan mengalami koreksi pada bagian diagonalnya, dan 
besarnya sama dengan persamaan {4.9}. 
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Sedangkan dari kondisi batas Kutta menyatakan bahwa pada daerah trailing edge 
adalah sama, tetapi berlawanan arah. 
( __ i ::;t::a J 
----'Y ')(g-1) y g 
(g-2) 
Gambar 4.6 . Aliran pada trailing edge 
Karena y(l) = y(g) tetapi berlawanan arah, maka matrik [m x g] pada persamaan (4.8) 
akan menjadi matrik [(m-1) x (g-1)]. 
4.4. Penentuan Kecepatan dan koefisien Tekanan 
Setelah besamya kekuatan vorteks pada tiap-tiap titik kontrol diketahui, 
langkah berikutnya adalah menentukan tekanan di sekitar penampang sayap. 
Langkah pertama yang dilakukan adalah mencari kecepatan aliran pada 
masing-masing titik kontrol. Yang dimaksud dalam hal ini adalah kecepatan 
tangensialnya yang tidak lain adalah kekuatan dari vorteks itu sendiri. 
Vt= yfl. 
bagian luar {;j2 
bagian dalam 
Vt= -y/2 
Gambar 4.7.Kecepatan tangensial yang dihasilkan v• 
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Karena bag ian dalam dari body tidak ada aliran maka secara matematis dapat 
dijumlahkan dengan rl2. Sehingga kecepatan pada daerah luar body sama dengan 'Y· 
Dengan memakai persamaan Bernoulli maka akan didapatkan tekanan pada tiap-tiap 
titik kontrol. 
~0 + 1/2.V~ = P+ 1/2V2 
P- Po = 1 _ ( ..Y.. )2 = CP P v<4 
dimana: 
Po=Tekanan jauh dari body 
V «> = Kecepatan jauh dari body 
(4.10) 
Dengan membagi persamaan (3.1 0) dengan harga 112.V2 maka harga koefisien 
tekanan didapat sebagai berikut : 
CP~= 1-(V~N<4Y 
atau untuk harga total 
CP = !:(1- (V 8N <4) 2) 
dimana: 
V 8 : Kecepatan tangensial pada titik kontrol 
V <4 : Kecepatan fluida jauh dari body 
CP : Koefisien T ekanan 
(4.11) 
(4.12) 
Dari persamaan {4.1 0) didapat bahwa harga koefisien tekanan pada tiap-tiap titik 
kontrol dapat diketahui, dan pada titik stagnasi harga CP=1. 
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4.6.Penentuan daerah Kavitasi berdasarkan sifat gelembung 
Setelah harga dari koefisien tekanan (CP) diketahui, langkah selanjutnya 
adalah menetukan besarnya tekanan pada masing-masing titik kontrol di daerah 
seputar penampang sayap. 
Dengan menggunakan persamaan : 
Pt = CP. p.V~- Po 
2 
dimana: 
Pt : T ekanan pad a titik kontrol 
CP : Koefisien tekanan 
p : Berat jenis flu ida 
V co : Kecepatan aliran jauh dari bodi 
Po : Tekanan jauh dari bodi 
Dengan menggunakan persamaan (3.20), yaitu: 
Pi- 2cr/R- Pt = R d2R + l(dR) 2 + 4~dR!dt P dt2 2 dt P R 
dimana: 
R : adalah diameter awal dari gelembung. 
Pi : Tekanan cavity 
Persamaan diatas (4.14) dapat dirubah menjadi : 
R d2R + J.(dR) 2 + 4~dR!dt _Pi- 2cr/R- Pt = o 
dt2 2 dt P R P 
Dengan mensubstitusikan harga-harga : 
I 
J.1 = ~~ Ro Jp(Pt- Pi) 







Maka persamaan (4.15) dapat dirubah menjadi : 
rd2r +~(dr) 2 +!J.'dr/dT +Zcr' + 1 =O dT2 2 dT r r 
Sehingga: 




Persamaan (4.17) dapat ditulis juga dalam bentuk seperti berikut; 
(4.16) 
(4.17) 
_ r" = ~(r1)2 + 1-L'L+ 2cr' + 1 (4.18) 2r r2 r2 r 
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Dengan menggunakan analisa Rungga-Kutta persamaan (4.18) dapat diselesaikan 
sebagai berikut ; 
r' = f(t, r, u) 
u' = g(t, r, u) (4.19) 
sehingga jika diketahui harga awal dari 
r (to)= ro, dan u(to) = uo maka dengan analisa Rungge-Kutta orde ke empat 
persamaan (4.18) diselesaiakan dalam bentuk ; 
k1 = hf(to, ro, uo) 
11 = hg(to, ro, uo) 
k2 = hf(to + 0,5h, ro + 0,5k1, uo + 0,511) 
12 = hg(to + 0,5h, ro + 0,5 k1, uo + 0,511) 
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k3 = hf(to + 0,5h, ro + 0,5k2, uo + 0,512) 
13 = hg(to + 0,5h, ro + 0,5 k2, uo + 0,512) 
k4 = hf(to + 0,5h, ro + 0,5k3, uo + 0,513) 
14 = hg(to + 0,5h, ro + 0,5 k3, uo + 0,513) 
dan 
r1 = ro + 1/6(k1 + 2k2 + 2k3 + k4) 
u1 = uo + 1/6(11 + 212 + 213 + 14) 
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Sehingga dengan demikian harga r pada waktu tertentu yaitu waktu antara dua titik 
kontrol, dapat ditentukan. 
Dari persamaan (4.14) terlihat bahwa jika tekanan kavity Pi lebih besar dari 
tekanan Pt maka harga dr/dt akan positif yang artinya diameter gelembung akan 
mengembang dan pada saat itu dijadikan awal terbentuknya kavitasi. Begitu juga 
sebaliknya jika harga Pi Jebih kecil dari harga Pt maka diameter gelembung akan 
mengempis dan akhirnya akan collapse. Titik dimana diameter gelembung aitu 




ANALISA HASIL RUNNING PROGRAM 
Pada bab ini akan diberikan beberapa hasil running dari program yang telah 
dibuat, yaitu Pengujian terhadap program serta beberapa analisa proses terjadinya 
dalam hubungannya dengan sudut serang, tekanan awal serta kecepatan aliran jauh 
dari body. 
5.1. Distribusi tekanan 
Seperti telah dibahas pada bab terdahulu, bahwa pemodelan kavitasi pada 
tugas akhir ini berangkat dari pemodelan bentuk penampang sayap dengan 
menggunakan teknik pemetaan konformal. Untuk itu akan dilakukan pengujian 
terhadap program yang telah dibuat dengan cara dibandingkan dengan data 
experimen NACA (I.H.Abbott and A.E.Von Doenhoff, Theory of wing section, 
Dover,New York, 1958). 
Dalam hal ini dipilih profil NACA-0008 sebagai pembanding, dengan sudut 
serang 0. Karena profil NACA tidak dibuat dengan teknik Conformal mapping maka 
dipilih model penampang sayap yang mendekati bentuk profil NACA-0008, yang 
dalam hal ini adalah sebuah penampang sayap dengan data-data sebagai berikut ; 
Jari-jari (R) = 0.5 m 
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Koordinat geser (xd) = -0.02 m 
Koordinat geser (yd)= 0 m 




















-0.5 -0.3 -0.1 0.1 
x/c 
0.3 
Grafik 5.1. Distribusi tekanan penampang sayap 
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Maka bentuk dari distribusi tekanan pada profil penampang sayap model, mirip 
dengan distribusi tekanan pada profil NACA 0008, seperti terlihat pada lampiran A 
halaman 67. 
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5.2. Grafik pertumbuhan Gelembung 
Dalam pengujian dari grafik pertumbuhan gelembung pada program yang 
telah dibuat yaitu pada Subroutine Bubble, akan dibandingkan antara hasil dari 
running program pada Subroutine Bubble dengan Grafik pertumbuhan gelembung 
yang dibuat oleh poritski. 
Untuk itu dimasukkan harga-harga u', dan cr' seperti pada grafik pertumbuhan 
gelembung Poritsky yaitu ; 
Untuk Grafik perkembangan (Growth) 
u' = 0 dan cr' = 0 
u' = 1 00 dan cr' = 0 
u' = 100 dan cr' = 0.25 

















0 10 1~ ?0 40 
Grafik 5.2. Grafik pertumbuhan gelembung 
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Untuk Grafik pengempisan (Collapse) 
u• = 0 dan o' = 0 
u• = 4 dan cr• = 0.025 
u• = 4 dan cr• = 0 
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Dimensionless Time 
Grafik 5.3. Grafik Mengempisnya Gelembung 
Dari dua grafik diatas terlihat bahwa bentuk dari grafiknya persis sama dengan 
grafik pertumbuhan (Growth) dan pengempisan (Co/lapse) dari Poritsky seperti 
terlihat pada lampiran A halaman 68. 
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5.3. Penentuan Panjang Kavitasi. 
Panjang daerah kavitasi adalah jarak antara mulai terjadinya Kavitasi 
(lnseption point), sampai dengan tempat dimana kavitasi itu berakhir ( Terminating 
Point) . Awal terjadinya kavitasi ditandai dengan mulai terbentuknya gelembung 
kavitasi yaitu berkembangnya diameter gelembung cavity akibat dari tekanan 
didaerah punggung penampang sayap mengalami penurunan. Diameter gelembung 
cavity akan mengembang apabila dalam perjalanannya gelembung tersebut 
memasuki daerah yang mempunyai tekanan (Pi) lebih kecil dari tekanan cavity nya 
(Pc). Diameter gelembung tersebut akan terus berkembang sampai memasuki 
daerah dimana tekanan (Pi) lebih besar dari tekanan gelembung cavity (Pc). Pada 
daerah ini gelembung akan mulai mengempis sampai akhimya gelembung cavity 
tersebut mengalami Collapse. 
Panjang Kavitasi (~ 
erminating Point 
Gambar 5.2. Cord length dan Cavity length 
Untuk itu maka akan diset harga awal dari Po, dan Pc untuk menentukan 
lokasi dari te~adinya kavitasi tersebut. 
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Sebagai harga awal untuk profil penampang sayap dengan data-data sebagai berikut; 
Jari-jari (R) = 0.5 m 
Koordinat geser (xd) = -0.02 m 
Koordinat geser (yd) = 0 
Anggle of attack (a) = 2 
Kecepatan aliran 0Jo) = 1 m/det 
Dengan jumlah panel 50 maka dipilih lokasi akhir terjadinya kavitasi pada 
panel no 13, sedangkan gelembung cavity dilepas pada ujung profil penampang 
sayap yaitu panel no 25. Maka didapat harga-harga dari Po = 1 010 Pa dan Pc = 900 
Pa 
Selanjutnya akan dilakukan pengujian pada berbagai keadaan Tekanan awal 
(Po), Kecepatan aliran jauh dari body 0Jo), serta sudut serang (a), dalam 
hubungannya dengan panjang dan daerah terjadinya kavitasi. 
5.4. Pengaruh sudut serang a terhadap kavitasi 
Dengan data-data seperti diatas akan dicoba pengaruh dari sudut serang 
terhadap proses terjadinya kavitasi. Dari hasil running program untuk sudut serang a 
= 0, a= 0,5, a= 1, a= 1 ,5, a= 2, a= 2,5, a= 3, pada Po=1010 Pa 
Didapatkan hasil sebagai berikut. 
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Tabel 5.1. Hubungan a. dengan I 
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Sudut serang 
Grafik 5.4. Grafik hubungan sudut serang terhadap panjang kavitasi 
Dari data diatas kelihatan bahwa semakin besar sudut serang, panjang 
kavitasi yang terbentu akan semakin besar, demikian juga dengan awal terjadinya 
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kavitasi. Dengan semakin bertambahnya sudut serang maka lokasi awal 
terbentuknya kavitasi akan semakin mendekati ujung dari penampang sayap. 
5.5. Pengaruh T ekanan Po terhadap kavitasi 
Selanjutnya dilakukan analisa terhadap pengaruh dari tekanan awal Po 
terhadap panjang kavitasi yang terbentuk. Untuk itu dicoba pada penampang sayap 
seperti pada 5.3 dengan sudut serang 5, dan harga Po dimasukkan masing-masing, 
1010, 1020, 1030, 1040,1050 dan didapat hasil sebagai berikut; 
Tabel 5.2. Hubungan Po dengan I 






Dari data diatas didapat grafik hubungan antara tekanan Po dengan panjang kavitasi 
sebagai berikut ; 
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1010 1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045 1050 
Tekanan Po 
Grafik 5.5 Grafik hubungan Tekanan Po terhadap panjang kavitasi I 
Dari grafik diatas terlihat bahwa panjang kavitasi akan semakin kecil dengan 
bertambah besarnya tekanan awal Po. 
5.6. Pengaruh Kecepatan V terhadap kavitasi 
Hubungan kecepatan aliran jauh dari body V terhadap terbentuknya kavitasi 
akan di perlihatkan pada hasil analisa berikut ini. . Dengan menggunakan data profil 
penampang sayap yang sama dengan angle of attack 3, daerah kavitasi dicoba pada 
harga-harga V=0,6, V=0,7, V=0,8, V=0,9 dan V= 1. Dan didapat hasil sebagai berikut; 
Analisa Hasil Running Program 
Tabel5.3. Hubungan V dengan I 






Sehingga grafik hubungan antara kecepatan V dan panjang kavitasinya 
diperlihatkan pada gambar dibawah ini. 
























0.8 0.85 0.9 0.95 
Kecepatan V 
Grafik 5.6. Grafik hubungan Kecepatan V terhadap Panjang kavitasi I 
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5.7. Kesimpulan 
(1). Pada prinsipnya fenomena kavitasi yang dibahas dalam tugas akhir ini dapat 
dijelaskan sebagai berikut ; 
Awal terbentuknya kavitasi dimulai dari berkembangnya gelembung akibat 
tekanan pada daerah yang dilewati oleh gelembung Pt lebih kecil dari tekanan kavity 
Pi. Dan dalam perjalanannya di daerah punggung foil diameter gelembung ini akan 
terus berkembang selama tekanan lingkungannya (Pt) lebih kecil dari tekanan kavity. 
Pada saat gelembung memasuki daerah yang tekanannya lebih besar dari tekanan 
cavity maka gelembung akan mengempis (diameter gelembung mengecil ). Diameter 
gelembung ini akan terus mengempis sampai gelembung mengalami collapse. 
Daerah dimana saat terjadinya perkembangan gelembung (inseption poinf) dan 
daerah dimana gelembung mengalami collapse (terminating poin~ ditetapkan 
sebagai daerah kavitasi. 
Panjang KavHasi (I) 
Terminating Point 
Gam bar 5.3 perkembangan gelembung kavitasi 
64 
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(2). Penentuan letak munculnya gelembung dan lenyapnya gelembung ditentukan 
pada titik tengah panel. Sehingga akan lebih teliti jika jumlah panel lebih banyak 
sebab pembagian panel-panel akan lebih rapat. 
(3) . Sebagaimana dibahas pada sub bab 5.4, bahwa pengaruh sudut serang 
terhadap terbentuknya kavitasi adalah dengan bertambah besar sudut serang ( a. ) 
maka panjang dearah kavitasi yang terbentuk akan semakin besar , sebagaimana 
ditunjukkan pada grafik 5.4 
(4). Harga tekanan hidrostatik Po terhadap terbentuknya kavitasi sebagaimana 
ditunjukkan pada grafik 5.5 bahwa dengan bertambah besarnya tekanan Po, maka 
panjang kavitasi yang terbentuk akan semakin kecil. 
(5) . Pengaruh kecepatan awal (kecepatan aliran jauh dari body) terhadap 
terbentuknya kavitasi, seperti terlihat pada grafik 5.6 adalah dengan bertambah 
besarnya kecepatan awal V maka panjang kavitasi yang terbentuk akan semakin 
besar. 
(6). Kekentalan (viskositas) dan tegangan permukaan dari fluida akan memperlambat 
pertumbuhan gelembung hal ini ditunjukkan pada grafik 5.2. Sedangkan untuk 
proses mengempisnya gelembung hanya kekentalan fluida yang memperlambat 
65 
Analisa Hasil Running Program 66 
kecepatan mengempisnya gelembung sedangkan tegangan permukaan cairan justru 
akan mempercepat proses terjadinya collapse (grafik 5.3). 
(7). Pada tugas akhir ini gelembung dijalankan pada daerah punggung dekat body 
(Cavitation of wall nuc/eous),sehingga hanya daerah kavitasinya dapat ditentukan 
tetapi bentuk luasan kavitasinya sendiri tidak dapat ditentukan sebab kavitasi diluar 
body pada garis aliran (Cavitation of a stream nuc/eous) tidak diselidiki. 
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Jari-jari = 0,5 m 
Koordinat geser (xd) = -0,02 m 
Koordinat geser (yd) = 0 
No X y X node 
1 0.94021 0 0.93619 
2 0.93217 0.00263 0.9202 
3 0.90823 0.00545 0.88854 
4 0.86885 0.00866 0.84183 
5 0.81481 0.01239 0.78098 
6 0.74715 0.01671 0.70716 
7 0.66717 0.02166 0.62177 
8 0.57637 0.02716 0.52638 
9 0.4764 0.03308 0.42272 
10 0.36905 0.03925 0.31261 
11 0.25617 0.04541 0.19793 
12 0.13969 0.05128 0.08059 
13 0.0215 0.05657 -0.03751 
14 -0.09651 0.06099 -0.15451 
15 -0.21251 0.06425 -0.26863 
16 -0.32475 0.06613 -0.37817 
17 -0.43159 0.06643 -0.48153 
18 -0.53148 0.06502 -0.57726 
19 -0.62304 0.06185 -0.66403 
20 -0.70501 0.05694 -0.74064 
21 -0.77627 0.05036 -0.80608 
22 -0.83589 0.04228 -0.85949 
23 -0.88308 0.03291 -0.90015 
24 -0.91723 0.02253 -0.92756 
25 -0.93789 0.01144 -0.94135 
26 -0.94481 0 -0.94135 
27 -0.93789 -0.01144 -0.92756 
28 -0.91723 -0.02253 -0.90015 
29 -0.88308 -0.03291 -0.85949 
30 -0.83589 -0.04228 -0.80608 
31 -0.77627 -0.05036 -0.74064 
32 -0.70501 -0.05694 -0.66403 
33 -0.62304 -0.06185 -0.57726 
34 -0.53148 -0.06502 -0.48153 
35 -0.43158 -0.06643 -0.37817 
36 -0.32475 -0.06613 -0.26863 
37 -0.21251 -0.06425 -0.15451 
38 -0.09651 -0.06099 -0.03751 
39 0.0215 -0.05657 0.08059 
40 0.13969 -0.05128 0.19793 
41 0.25617 -0.04541 0.31261 
42 0.36905 -0.03925 0.42272 
43 0.4764 -0.03308 0.52638 
44 0.57637 -0.02716 0.62177 
45 0.66717 -0.02166 0.70716 
46 0.74715 -0.01671 0.78098 
47 0.81481 -0.01239 0.84183 
48 0.86885 -0.00866 0.88854 
49 0.90823 -0.00545 0.9202 
50 0.93217 -0.00263 0.93619 
Jumlah panel 





v Xnode CP 
0.88 0.93619 -1.81505 
0.95415 0.9202 -0.08961 
0.97824 0.88854 -0.04305 
0.98572 0.84183 -0.02837 
0.99197 0.78098 -0.016 
0.99861 0.70716 -0.00277 
1.00599 0.62177 0.01202 
1.01413 0.52638 0.02846 
1.02295 0.42272 0.04643 
1.03233 0.31261 0.0657 
1.0421 0.19793 0.08597 
1.05209 0.08059 0.10689 
1.06211 -0.03751 0.12808 
1.07197 -0.15451 0.14911 
1.08145 -0.26863 0.16952 
1.0903 -0.37817 0.18876 
1.09825 -0.48153 0.20615 
1.1049 -0.57726 0.22081 
1.10971 -0.66403 0.23145 
1.11169 -0.74064 0.23587 
1.10889 -0.80608 0.22964 
1.09642 -0.85949 0.20213 
1.05919 -0.90015 0.12189 
0.93747 -0.92756 -0.12115 
0.47247 -0.94135 -0.77677 
-0.47249 -0.94135 -0.77675 
-0.93748 -0.92756 -0.12113 
-1 .0592 -0.90015 0.12191 
-1 .09642 -0.85949 0.20214 
-1.1089 -0.80608 0.22965 
-1.1117 -0.74064 0.23587 
-1.10971 -0.66403 0.23146 
-1 .10491 -0.57726 0.22082 
-1.09825 -0.48153 0.20615 
-1.0903 -0.37817 0.18876 
-1 .08145 -0.26863 0.16953 
-1 .07197 -0.15451 0.14912 
-1 .06211 -0.03751 0.12808 
-1.05209 0.08059 0.1069 
-1.0421 0.19793 0.08598 
-1 .03233 0.31261 0.06571 
-1 .02296 0.42272 0.04644 
-1 .01413 0.52638 0.02847 
-1 .00599 0.62177 0.01203 
-0.99862 0.70716 -0.00276 
-0.99197 0.78098 -0.01599 
-0.98572 0.84183 -0.02836 
-0.97824 0.88854 -0.04304 
-0.95415 0.9202 -0.08961 




Jari-jari = 0,5 m 
Koordinat geser (xd) = -0,02 m 






Anggle of attack 
Kecepatan a6ran 
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Perbandingan hasil Plot penampang sayap 
dengan profil NACA 0008 
NACA0008 Cord=1 87754 
xpercenc y percen c X y 
0 0 0 0 
0.5 0.009388 0.01 
1.25 1.263 0.023469 0.023713 
2.5 1.743 0.046939 0.032726 
5 2.369 o.0938n 0.044479 
7.5 2.8 0.140816 0.052571 
10 3.121 o.18n54 0.058598 
15 3.564 0.281631 0.066916 
20 3.825 0.375508 0.071816 
25 3.961 0.469385 0.074369 
30 4.001 0.563262 0.07512 
40 3.869 0.751016 0.072642 
50 3.529 o.938n 0.066258 
60 3.043 1.126524 0.057134 
70 2.443 1.314278 0.045868 
80 1.749 1.502032 0.032838 
90 0.965 1.689786 0.018118 
95 0.537 1.783663 0.010082 
100 0.084 1.8n54 o.oo15n 
PLOT PENAMPANG SA YAP NACA 0008 
~·~r: 
-0.1 I I 
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.2 1.4 
PLOT PENAMPANG SAYAP 
.. I ~~-c 
-0.1 I I I I I I 
-1 -0.8 -0.8 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 
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Jari - jari = 0.5 m Jumlah panel = 50 
Koordinat geser (xd) =-0.02 m Anggle of attack = 1 
Koordinat 1 eser (ycl) =0.00 m Kecepatan aliran = 1 
No X y Xnode v Xnode CP 
1 0.94007 -0.01641 0.936 0.95 0.93607 -0.17 
2 0.93208 -0.01364 0.92013 0.95546 0.92013 -0.08709 
3 0.90819 
-0.0104 0.88853 0.98073 0.88853 -0.03816 
4 0.86887 -0.00651 0.84188 0.98939 0.84188 -0.0211 
5 0.8149 -0.00184 0.78111 0.99686 0.78111 -0.00628 
6 0.74733 0.00367 0.70739 1.00476 0.70739 0.00955 
7 0.66745 0.01001 0.6221 1.01347 0.6221 0.02712 
8 0.57675 0.01709 0.52683 1.02303 0.52683 0.04659 
9 0.4769 0.02476 0.42329 1.03339 0.42329 0.0679 
10 0.36967 0.0328 0.3133 1.04445 0.3133 0.09088 
11 0.25693 0.04093 0.19874 1.05608 0.19874 0.1153 
12 0.14056 0.04883 0.08152 1.06814 0.08152 0.14093 
13 0.02248 0.05619 -0.03647 1.08051 -0.03647 0.1675 
14 -0.09543 0.06266 -0.15339 1.09305 -0.15339 0.19475 
15 -0.21135 0.06795 -0.26745 1.10564 -0.26745 0.22244 
16 -0.32355 0.07179 -0.37695 1.11817 -0.37695 0.25031 
17 -0.43036 0.07395 -0.48031 1.13054 -0.48031 0.27813 
18 -0.53027 0.07429 -0.57607 1.14267 -0.57607 0.30569 
19 -0.62187 0.07272 -0.66289 1.15444 -0.66289 0.33273 
20 -0.70391 0.06923 -0.73959 1.16567 -0.73959 0.35879 
21 -0.ns28 0.0639 -0.80515 1.17583 -0.80515 0.38257 
22 -0.83503 0.05686 -0.8587 1.18294 -0.8587 0.39936 
23 -0.88237 0.04832 -0.89953 1.17878 -0.89953 0.38952 
24 -0.91669 0.03853 -0.92712 1.12265 -0.92712 0.26034 
25 -0.93755 0.02781 -0.94111 0.80051 -0.94111 -0.35919 
26 -0.94466 0.01649 -0.94131 -0.14431 -0.94131 -0.97917 
27 -0.93795 0.00493 -0.92771 -0.75202 -0.92771 -0.43447 
28 -0.91748 -0.00652 -0.9005 -0.93929 -0.9005 -0.11n3 
29 -0.88352 -0.01749 -0.86001 -1 .00956 -0.86001 0.01921 
30 -0.8365 -0.02768 -0.806n -1 .04162 -0.806n 0.08497 
31 -O.m04 -0.0368 -0.74147 -1 .05738 -0.74147 0.11806 
32 -0.7059 -0.04462 -0.66496 -1.06464 -0.66496 0.13346 
33 -0.62403 -0.05097 -0.57828 -1 .06681 -0.57828 0.13808 
34 -0.53254 -0.05574 -0.48261 -1.06562 -0.48261 0.13555 
35 -0.43268 -0.05888 -0.37927 -1 .0621 -0.37927 0.12806 
36 -0.32585 -0.06045 -0.26973 -1 .05692 -0.26973 0.11709 
37 -0.2136 -0.06053 -0.15558 -1 .05056 -0.15558 0.10368 
38 -0.09756 -0.05929 -0.03853 -1 .04339 -0.03853 0.08867 
39 0.02051 -0.05694 0.07964 -1 .03572 0.07964 0.07271 
40 o.138n -0.05371 0.19706 -1 .02781 0.19706 0.05638 
41 0.25534 -0.04987 0.31182 -1 .0199 0.31182 0.04019 
42 0.3683 -0.04568 0.42203 -1 .0122 0.42203 0.02456 
43 0.47575 -0.04139 0.52578 -1 .00492 0.52578 0.00987 
44 1157581 -0.03721 0.62125 -0.99821 0.62125 -0.00358 
45 0.66669 -0.0333 0.70672 -0.99217 0.70672 -0.0156 
46 0.74675 -0.02975 0.78061 -0.98678 0.78061 -0.02626 
47 0.81447 -0.0266 0.84152 -0.98174 0.84152 -0.03618 
48 0.86856 -0.02382 0.88828 -0.97545 0.88828 -0.04851 
49 0.908 -0.0213 0.91999 -0.95254 0.91999 -0.09267 
50 0.93199 -0.01889 0.93603 1 0.93603 -0.14 
Lam~ran B oa masukan 
Jari - jari = 0.5 m Jumlah panel = 50 
Koordinat geser (xd) =-0.02 m 
Koordinat geser (yd) =0.00 m 
0.1 
Anggle of attack = 1 
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Jari-jari = 0.5 m 
xd = -0.02 m 
yd = 0 






















































Anggle of attack = 0 











































Jari-jari = 0.5 m 
xd = -0.02 m 
yd = 0 m 
Anggle of attack 
Kecepatan aliran 
Panjang daerah kavitasi = 0 94019 
No Xnode CP PRESSURE 
25 -0.94126 -0.59486 1307.42903 
24 -0.92737 0.0611 979.45176 
23 -0.89988 0.25222 883.88822 
22 -0.85913 0.29897 860.51574 
21 -0.80565 0.30508 857.45771 
20 -0.74015 0.2967 861.6506 
19 -0.66348 0.28169 869.15719 
18 -0.57669 0.26299 878.50652 
17 -0.48094 0.24197 889.01407 
16 -0.37757 0.21943 900.28508 
15 -0.26805 0.19592 912.03805 
14 -0.15396 0.17191 924.04449 
13 -0.03699 0.14779 936.10527 
12 0.08106 0.12393 948.03579 
11 0.19834 0.10067 959.66471 
10 0.31297 0.07834 970.832 
9 0.42302 0.05722 981.38973 
8 0.52663 0.03759 991.20742 
7 0.62196 0.01963 1000.18442 
6 0.7073 0.00346 1008.27208 
5 0.78108 -0.01107 1015.53465 
4 0.84189 -0.02466 1022.33233 
3 0.88857 -0.04054 1030.26938 
2 0.9202 -0.08828 1054.14247 
1 0.93617 -1 .81483 1917.41503 
= 0.5 
































Jari-jari = 0.5 m 
xd = -0.02 m 
yd = 0 
Anggle of attack 
Kecepatan aliran 
Panjang daerah kavitasi = 1.32282 
No X node CP PRESSURE 
25 -0.94111 -0.35919 1189.59468 
24 -0.92712 0.26034 879.83131 
23 -0.89953 0.38952 815.23784 
22 -0.8587 0.39936 810.32139 
21 -0.80515 0.38257 818.71271 
20 -0.73959 0.35879 830.60345 
19 -0.66289 0.33273 843.63633 
18 -0.57607 0.30569 857.1567 
17 -0.48031 0.27813 870.93491 
16 -0.37695 0.25031 884.84665 
15 -0.26745 0.22244 898.78135 
14 -0.15339 0.19475 912.62347 
13 -0.03647 0.1675 926.25132 
12 0.08152 0.14093 939.53628 
11 0.19874 0.1153 952.34878 
10 0.3133 0.09088 964.56015 
9 0.42329 0.0679 976.04809 
8 0.52683 0.04659 986.70251 
7 0.6221 0.02712 996.43945 
6 0.70739 0.00955 1005.22638 
5 0.78111 -0.00628 1013.13867 
4 0.84188 -0.0211 1020.55216 
3 0.88853 -0.03816 1029.07994 
2 0.92013 -0.08709 1053.54732 


































Jari-jari = 0.5 m 
xd = -0.02 m 
yd = 0 m 
p . k "ta . 1 5213 an Jan g av1 Sl = . 
No Xnode CP 
25 -0.94088 -0.0699 
24 -0.9268 0.47647 
23 -0.89912 0.53372 
22 -0.85821 0.50324 
21 -0.80459 0.46207 
20 -0.73898 0.42212 
19 -0.66224 0.38455 
18 -0.57541 0.34888 
17 -0.47965 0.3146 
16 -0.3763 0.28137 
15 -0.26683 0.24905 
14 -0.15282 0.21763 
13 -0.03595 0.18719 
12 0.08198 0.15787 
11 0.19913 0.12985 
10 0.31361 0.10332 
9 0.42352 0.07847 
8 0.52699 0.05548 
7 0.6222 0.03447 
6 0.70742 0.0155 
5 0.78109 -0.00164 
4 0.84181 -0.0177 
3 0.88842 -0.03594 
2 0.91999 -0.08607 
1 0.9359 -1 .81312 
Anggle of attack 
Kecepatan aliran 
= 1.5 
= 1 m/det 
PRESSURE DIAMETER 
1044.95017 1 
771 .76563 1 
743.14047 7.49121 
758.37783 14.73364 


































































= 0.5 m 
= -0.02 m 
= 0 m 
k . 681 av1tasi =1 .7 


























Anggle of attack 
Kecepatan aliran 
=2 



























Grafik pertumbuhan gelembung 





Jari-jari = 0,5 m 
xd = -0,02 m 
yd = 0 m 




= 1 m/det 
= 1010 Pa 





























































CP PRESSURE OIMviETER 
0.66936 675.32117 1 
0.95926 530.36887 5.73887 
0.84271 588.64457 13 .40019 
0.72145 649 .27287 21.49436 
0.62703 696.48586 29.62203 
0.55242 733.78904 37.55934 
0.49051 764 .7449 45 .12084 
0.43676 791 .61876 52 .11945 
0.38847 815 .76341 58 .36847 
0.34404 837.97801 63.68816 
0.30255 858 .72693 67 .91731 
0.26346 878.2701 70 .91658 
0.22652 896.74238 72.57794 
0.19161 914.19746 72.83704 
0.15872 930.63967 71.67889 
0.12791 946.04299 69.15434 
0.09927 960.36551 65.38 
0 .07288 973.56248 60.55738 
0.04879 985 .60489 54.98727 
0.02699 996 .50737 49.07786 
0 .00723 1006.38529 43 .34356 
-0.0113 1015.65061 38.39216 
-0.03192 1025.9579 34.78815 
-0.08441 1052.20295 32.76251 
-1.8097 1914.84786 32.40387 
Grafik pertumbuhan gelembung 







Jari-jari = 0,5 m 
xd = -0 ,02 m 
yd = 0 m 
Panjang kavitasi = 1 37 4 7 4 m 
' 
No Xnode 
25 -0 .93976 
24 -0.9254 




19 -0 .66001 
18 -0.57315 
17 -0 .47743 
16 -0 .37418 
15 -0.26485 
14 -0.15102 







































anggle of attack = 3 
Kecepatan aliran = 1 m/det 
Po = 1010 Pa 
PRESSURE DIPMETER 
450 .50789 1 




700 .33006 40.83221 
737 .7011 48.39203 




866 .80217 77.38101 
886.93532 79.65903 
































= 0.5 m 
= -0.02 m 
=Om 
p . k . anjan~ av1tasi =1.7681 
No Xnode CP 
25 -0.94058 0.27295 
24 -0.9264 0.70944 
23 -0.89864 0.68478 
22 -0.85765 0.61061 
21 -0.80398 0.54355 
20 -0.73832 0.48666 
19 -0.66155 0.43714 
18 -0.5747 0.39258 
17 -0.47895 0.35138 
16 -0.37562 0.31261 
15 -0.26619 0.27575 
14 -0.15223 0.24053 
13 -0.03543 0.20686 
12 0.08243 0.17476 
11 0.1995 0.14432 
10 0.3139 0.11566 
9 0.42373 0.08892 
8 0.52711 0.06423 
7 0.62224 0.04169 
6 0.7074 0.0213 
5 0.78101 0.00286 
4 0.84168 -0.01443 
3 0.88824 -0.03386 
2 0.91978 -0.08518 
1 0.93567 -1.81162 
Anggle of attack = 2 
Kecepatan aliran = 1 m/det 





































= -0.02 m 
= 0 m 
Anggle of attack = 2 
Kecepatan aliran = 1 m/det 
Po = 1020 Pa 
p anjang lavitasi = 1.5486 
No Xnode CP PRESSURE DIAMETER 
25 -0.94058 0.27295 883.52488 1 
24 -0.9264 0.70944 665.27801 2.08365 
23 -0.89864 0.68478 677.60899 9.90402 
22 -0.85765 0.61061 714.69437 17.66848 
21 -0.80398 0.54355 748.22371 25.21696 
20 -0.73832 0.48666 776.66997 32.43612 
19 -0.66155 0.43714 801.4284 39.17163 
18 -0.5747 0.39258 823.7121 45.24854 
17 -0.47895 0.35138 844.30936 50.48121 
16 -0.37562 0.31261 863.69341 54.67424 
15 -0.26619 0.27575 882.12626 57.64559 
14 -0.15223 0.24053 899.73698 59.2234 
13 -0.03543 0.20686 916.57102 59.24837 
12 0.08243 0.17476 932.61878 57.57466 
11 0.1995 0.14432 947.83821 54.05839 
10 0.3139 0.11566 962.16799 48.51809 
9 0.42373 0.08892 975.53847 40.59099 
8 0.52711 0.06423 987.88322 29.17548 
7 0.62224 0.04169 999.15394 Collapse 
6 0.7074 0.0213 1009.34755 Collapse 
5 0.78101 0.00286 1018.56979 Collapse 
4 0.84168 -0.01443 1027.21492 Collapse 
3 0.88824 -0.03386 1036.93157 Collapse 
2 0.91978 -0.08518 1062.58844 Collapse 
1 0.93567 -1 .81162 1925.81059 Collapse 














Jari-jari = 0.5 m 
xd = -0.02 m 
yd =Om 
p . k anJang avitasi = 1.4535 
No X node CP 
25 -0.94058 0.27295 
24 -0.9264 0.70944 
23 -0.89864 0.68478 
22 -0.85765 0.61061 
21 -0.80398 0.54355 
20 -0.73832 0.48666 
19 -0.66155 0.43714 
18 -0.5747 0.39258 
17 -0.47895 0.35138 
16 -0.37562 0.31261 
15 -0.26619 0.27575 
14 -0.15223 0.24053 
13 -0.03543 0.20686 
12 0.08243 0.17476 
11 0.1995 0.14432 
10 0.3139 0.11566 
9 0.42373 0.08892 
8 0.52711 0.06423 
7 0.62224 0.04169 
6 0.7074 0.0213 
5 0.78101 0.00286 
4 0.84168 -0.01443 
3 0.88824 -0.03386 
2 0.91978 -0.08518 
1 0.93567 -1.81162 
Anggle of attack = 2 
Kecepatan aliran = 1 m/det 





















1019.34755 Co lipase 
1028.56979 Co lipase 
1037.21492 Collpase 
1046.93157 Co lipase 
1072.58844 Co lipase 
1935.81059 Co lipase 
Grafik pertumbuhan gelembung 









= 0.5 m 
= -0.02 m 
=Om 



























Anggle of attack = 2 
Kecepatan aliran = 1 m/det 
Po =1040Pa 
CP PRESSURE DIAMETER 
0.27295 903.52488 1 
0.70944 685.27801 0.26446 
0.68478 697.60899 8.70469 
0.61061 734.69437 16.39194 
0.54355 768.22371 23.60142 
0.48666 796.66997 30.30808 
0.43714 821 .4284 36.37462 
0.39258 843.7121 41.62952 
0.35138 864.30936 45.86131 
0.31261 883.69341 48.85539 
0.27575 902.12626 50.37229 
0.24053 919.73698 50.15238 
0.20686 936.57102 47.8795 
0.17476 952.61878 43.07743 
0.14432 967.83821 34.74727 
0.11566 982.16799 18.48555 
0.08892 995.53847 Collapse 
0.06423 1007.88322 Collapse 
0.04169 1019.15394 Collapse 
0.0213 1029.34755 Collapse 
0.00286 1038.56979 Collapse 
-0.01443 1047.21492 Collapse 
-0.03386 1056.93157 Collapse 
-0.08518 1082.58844 Collapse 
-1 .81162 1945.81059 Collapse 
























































= 0.5 m 
= -0.02 m 
=Om 
k . avrtasi = 1.2125 



























= 2 Anggle of attack 
Kecepatan aliran = 1 m/det 














946.57102 41 .17566 
962.61878 33.62827 
977.83821 17.76112 
992.16799 Co lipase 
1005.53847 Co lipase 
1017.88322 Co lipase 
1029.15394 Collpase 




1092.58844 Co lipase 
1955.81059 Co lipase 
Grafik pertumbuhan gelembung 







= 0.5 m 
= -0.02 m 
=Om 




= 0.6 m/det 
p . k . an1ang av1tas1 =0.1603 
No X node CP PRESSURE DIAMETER 
25 -0.94058 0.27293 960.87175 1 
24 -0.9264 0.70943 882.30198 1 
23 -0.89864 0.68477 886.74049 4.55935 
22 -0.85765 0.61061 900.09088 7.53473 
21 -0.80398 0.54355 912.16124 7.50304 
20 -0.73832 0.48666 922.40179 Collapse 
19 -0.66155 0.43714 931 .31471 Collapse 
18 -0.5747 0.39257 939.33682 Collapse 
17 -0.47895 0.35138 946.75173 Collapse 
16 -0.37562 0.31261 953.72998 Collapse 
15 -0.26619 0.27575 960.36581 Collapse 
14 -0.15223 0.24052 966.70563 Collapse 
13 -0.03543 0.20686 972.7658 Collapse 
12 0.08243 0.17476 978.54299 Collapse 
11 0.1995 0.14432 984.02196 Collapse 
10 0.3139 0.11566 989.18074 Collapse 
9 0.42373 0.08892 993.99415 Collapse 
8 0.52711 0.06423 998.43824 Collapse 
7 0.62224 0.04169 1002.49579 Collapse 
6 0.7074 0.0213 1006.16547 Collapse 
5 0.78101 0.00286 1009.48548 Collapse 
4 0.84168 -0.01443 1012.59772 Collapse 
3 0.88824 -0.03387 1016.09574 Collapse 
2 0.91978 -0.08518 1025.33233 Collapse 
1 0.93567 -1.81162 1336.09182 Collapse 























































= 0.5 m 
= -0.02 m 
=Om 
k . av1tasi = 0.523 

























0.93567 -1 .81162 
Anggle of attack 
Kecepatan aliran 
= 2 



























Grafik pertumbuhan gelembung 





Jari-jari = 0.5 m 
xd = -0.02 m 
~ =Om 
Anggle of attack 
Kecepatan aliran 
p . k 'ta . 0 9811 an Jan~ av1 Sl = 
No Xnode CP PRESSURE 
25 -0.94058 0.27296 922.65343 
24 -0.9264 0.70945 782.9763 
23 -0.89864 0.68478 790.86883 
22 -0.85765 0.61061 814.60369 
21 -0.80398 0.54355 836.06267 
20 -0.73832 0.48666 854.26832 
19 -0.66155 0.43714 870.11375 
18 -0.5747 0.39258 884.37538 
17 -0.47895 0.35138 897.55767 
16 -0.37562 0.31261 909.96337 
15 -0.26619 0.27575 921 .76047 
14 -0.15223 0.24053 933.03129 
13 -0.03543 0.20686 943.80513 
12 0.08243 0.17476 954.0756 
11 0.1995 0.14432 963.81608 
10 0.3139 0.11567 972.98712 
9 0.42373 0.08892 981 .54424 
8 0.52711 0.06423 989.44496 
7 0.62224 0.04169 996.65823 
6 0.7074 0.02131 1003.18225 
5 0.78101 0.00286 1009.08448 
4 0.84168 -0.01443 1014.61721 
3 0.88824 -0.03386 1020.83588 
2 0.91978 -0.08518 1037.25607 
1 0.93567 -1 .81162 1589.71872 















































= -0.02 m 
=Om 
p . k . 1 3501 an Jan avrtas1 = 
No X node CP 
25 -0.94058 0.27296 
24 -0.9264 0.70945 
23 -0.89864 0.68479 
22 -0.85765 0.61061 
21 -0.80398 0.54355 
20 -0.73832 0.48666 
19 -0.66155 0.43714 
18 -0.5747 0.39258 
17 -0.47895 0.35138 
16 -0.37562 0.31261 
15 -0.26619 0.27575 
14 -0.15223 0.24053 
13 -0.03543 0.20686 
12 0.08243 0.17476 
11 0.1995 0.14432 
10 0.3139 0.11567 
9 0.42373 0.08892 
8 0.52711 0.06423 
7 0.62224 0.04169 
6 0.7074 0.02131 
5 0.78101 0.00286 
4 0.84168 -0.01443 
3 0.88824 -0.03386 
2 0.91978 -0.08517 
1 0.93567 -1 .81162 
89 
=2 Anggle of attack 
















951 .54841 39.70572 
963.15546 28.16153 
973.98566 Co lipase 
983.98487 Co lipase 
993.11408 Co lipase 
1001 .37088 Collpase 
1008.84075 Co lipase 
1015.84318 Collpase 
1023.71357 Co lipase 
1044.49547 Co lipase 
1743.70654 Collpase 
Grafik pertumbuhan gelembung 
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 
Cord 












































= 0.5 m 
= -0.02 m 
=Om 
avitasi =1.7681 

























0.93567 -1 .81162 
Anggle of attack 
Kecepatan aliran 
=2 



























Grafik pertumbuhan gelembung 
-0.5 0 0.5 
Cord 
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